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OHNÚT Lukáš: Závislost tokových vlastností plast] na obsahu vody a technologických 
parametrech 
 
BakaláUská práce je zamEUena na zjištEní vlivu vlhkosti na proces vstUikování. V první 
kroku byly vybrány dva bEžnE používané materiály polyamid ĚPa66ě a polybutylentereftalát 
ĚPBTě. Testované materiály byly podrobeny sušící analýze pro zjištEní obsahu vlhkosti 
v závislosti na dobE a teplotE sušení. V d]sledku nevlastnEní formy s dutinou ve tvaru 
Archimédovy spirály, byl experiment proveden na provizorní vstUikovací formE. Byla 
sledována hmotnost kus] vstUikovacích tlak] v závislosti na procentuálním obsahu vlhkosti 
v granulátu. 
Klíčová slova: Pa66, PBT, vstUikování, vlhkost, sušení 
ABSTRACT 
OHNÚT Lukáš: Dependence of flow properties of plastics on water content and 
technological parameters 
 
Bachelor thesis was focused on detection the effect of moisture on the injection process. 
Two commonly used materials polyamide (PA66) and polybutylene terephthalate (PBT) were 
selected in the first step. The polymers were characterized to moisture analysis to determine 
the moisture content depending on time and temperature of drying. The experiment was 
carried out on a provisional injection mold due to non-possession of the mold cavity in the 
shape of Archimedes spiral. Weight of samples and injection pressure were observed 
in dependence to the percentage of moisture content in granulate. 
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ÚVOD [1], [2] 
Plasty v dnešní dobE jeden z nejrozšíUenEjších materiál] na svEtE. Používá se ve všech 
odvEtvích pr]myslu a to napUíklad v automobilovém či leteckém. Lze jej najít zcela ve všech 
zaUízeních, u kterých se výroba z kovového materiálu nevyplatí nebo je pUíliš složitá a 
obtížná. Výhoda je zpracovatelnost, oproti kovu je, snazší a levnEjší a zároveO co se týče 
sériovosti má oproti kov]m navrch. Mezi další významné vlastnosti  patUí odolnost proti 
korozi  kterou u kovu nenalezneme. Další je tepelná a elektroizolační vlastnost, proto se 
plasty používají ve velkém množství i jako izolanty, napUíklad jako tepelná izolace pro domy 
nebo jako elektrický izolant pro r]zné druhy kabeláže.  
Vyrobit plastový výrobek lze  r]znými zp]soby ale v každém pUípadE je d]ležité sledovat 
tokové vlastnosti a optimalizovat parametry tak aby byl výsledný výrobek v poUádku. 
























Obr. 1 Recyklát [3] Obr. 2 Oktabin [4] 




Obr. 4 VstUikovací stroj [8] 
Obr. 5 Parametry pro tvorbu vystUiku [vlastní tvorba] 
1 VSTTIKOVÁNÍ [1], [2], [6], [7] 
Je hlavním a také nejpoužívanEjším tváUecím procesem v odvEtví zpracování plast]. 
Výrobky zhotovené vstUikováním se vyznačují velmi dobrou rozmErovou i tvarovou pUesností 
a vysokou reprodukovatelností mechanických a fyzikálních vlastností. Jejich tvar m]že být 
velice jednoduchý, ale stejnE tak i značnE 
složitý a jejich hmotnost m]že činit tUeba jen 
pár gramu, zatím co nejtEžší výrobky váží až 
nEkolik desítek kilogram]. UmožOuje 
ekonomicky produkovat kvalitní a dostatečnE 
pUesné výrobky Ěvýlisky, výstUikyě ze širokého 
výbEru plast]. Touto tváUecí metodou se vyrábí 
součásti napUíklad do automobilového 
pr]myslu nebo spotUebního pr]myslu. PUi této 
technologii se vyrábí na vstUikovacím stroji, 
který m]že mít jak vertikální nebo horizontální vstUikovací jednotku, toto kritérium závisí na 
umístEní vtokového systému. PUíklad vstUikovacího stroje viz obrázek 4. Dále, záleží na 
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Obr. 6 Pr]bEh tlaku v dutinE formy, pohybu formy a šneku [12] 
Obr. 7 Schéma vstUikovacího cyklu[13] 
 1.1 VstUikovací proces [9], [10], [11] 
VstUikováním se označuje takový zp]sob tváUení polymerních materiál], pUi kterém se 
roztavený Ěplastikovanýě polymer plní vysokou rychlostí ĚvstUikujeě do uzavUené dutiny 
temperované formy, kde polymer tuhnutím Ětermoplastyě nebo chemickou reakcí 
Ěreaktoplastyě získává tvar požadovaného výrobku. VstUikování probíhá za neizotermických 
podmínek, kdy dochází k procesu tuhnutí taveniny ovlivnEných souborem reologických 
vlastností polymer]. VstUikovací cyklus je rozdElen do čtyU hlavních fází. Tyto fáze a zmEny 
tlaku jsou znázornEny na obrázku 6 a 7. 
 
 VstUikovací fáze - tv 
Dochází pUi ní k uzavUení vstUikovací formy a k 
pohybu šneku, který pUetlačuje a zároveO vyplOuje 
dutinu formy natavenou hmotou. 
 
 Dotlaková fáze - td 
Dochází pUi ní k eliminování smrštEní v dutinE 
formy, dotlak lze používat pouze do doby, pUi 
které nedochází ke zvýšení hmotnosti dílu. Je to 
doba, kdy jsou vtoková ústí ztuhlá 
 
 Plastikační fáze - tpl 
Materiál je nabírán pomocí rotačního pohybu 
šneku pUed jeho čelo. Čímž, je materiál pUipraven 
na další cyklus. 
 
 Ochlazovací fáze - tch 
Probíhá už od vstUikovací fáze až do doby 
manipulace. Ochlazování začíná pUí vstUíknutí 
hmoty do formy, která je sice temperovaná na 
určitou teplotu, ale zdaleka nedosahuje teploty 
roztaveného materiálu. V d]sledku r]zných 
teplot se hmota ve formE ochlazuje a dochází 









Obr. Ř Schéma složení vstUikovacího stroje [14] 
Obr. ř Pohled na ovládací panel [15] Obr. 10 Ovládací prostUedí[vlastní tvorba] 
1.2 Popis vstUikovacího stoje a jeho součástí [2], [6] 
Proces vstUikování se provádí na vstUikovacím stroji, tyto stroje prošly Uádkou let 
zásadními zmEnami. První a také nejstarší typ je pístový vstUikovací stroj, který má ve své 
vstUikovací jednotce umístEný píst který, pohybuje materiálem smErem k trysce. NovEjší a 
také nejpoužívanEjší je šnekový vstUikovací stroj, který na rozdíl od pístového má ve své 
vstUikovací jednotce hnací nástroj šnek. Dalším rozdElením jsou části, ze kterých se 
vstUikovací stroj skládá, jedná se konkrétnE o Uídící, uzavírací a vstUikovací jednotku stroje což 
je vidEt na obrázku 8. 
 
 
 Tídící jednotka 
Jedna z d]ležitých částí vstUikovacího stroje. Její hlavní člen je regulátor. Který 
má za funkci zpracování aktuálních hodnot a kontrolu strojních parametr]. PUí 
pUekročení nastavených tolerancí dochází k vyrovnání aktuálních hodnot 
parametru na zadanou úroveO. Nastavení parametr] lze provádEt pUímo na Uídícím 



















Obr. 11 Schéma uzavírací jednotky [16] 
Obr. 12 Schéma VstUikovací jednotky [17] 
Obr. 13 UzávErka a její funkce [18] 
 Uzavírací jednotka  
Uzavírá a otevírá vstUikovací formu a také zajiš[uje uzavUení formy takovou silou, 
která odolá tlak]m výstUiku, tak aby se forma neotevUela. Jsou r]zné druhy 
uzavíracích jednotek napUíklad: hydraulické, kloubové, kombinované. Schéma 
uzavírací jednotky viz obrázek 11. 
 
aě pevná část formy 
bě pohyblivá část formy 
cě vodící tyče 
dě rám stroje 
eě hydraulický vyhazovač 






 VstUikovací jednotka  
Je jedna z nejhlavnEjších částí vstUikovacího stroje. Její úkol je pUevést 
granulovaný materiál ze stavu tuhého do stavu tekutého a dopravit jej do dutiny 













Začátkem procesu je nasypání granulovaného materiálu do násypky, která má za 
úkol samovolný pUesun materiálu do tavící komory a to pouze pomocí gravitace a 
vlastní hmotnosti materiálu. Poté je 
materiál  natavován topnými pásy, 
které obklopují tavící komoru. 
UvnitU komory se nachází šnek viz 
obrázek 13, který svým rotačním 
pohybem, pohybuje nataveným 
materiálem smErem k trysce, která 
má hlavní funkci zajištEní pUesného 
dosednutí vstUikovací jednotky na 
vtokovou vložku vstUikovací formy 
a vzájemného vycentrování. Celá tato vstUikovací soustava je pUipevnEna na 





Obr. 14 Schéma vstUikovací formy [19] 
 VstUikovací forma 
Je nástroj, kterým určujeme požadovaný tvar daného výrobku a který zároveO chladí 
na takovou teplotu, kdy je možné tuhý výstUik vyformovat bez rizika poškození. 
Forma se pUed procesem vstUikování temperuje na určitou teplotu, která je nižší než 
teplota vstUikovaného materiálu. Forma se upevní mezi upínací desky uzavírací 
jednotky, která má za úkol pohyb s pohyblivou částí formy. Forma se skládá z pevné a 
pohyblivé části a také obsahuje nEkolik d]ležitých částí pro správný chod procesu 
vstUikování. Je to temperační, vtokový a vyhazovací systém dále vodící a upínací 
prvky a poslední nejd]ležitEjší část, tvarové vložky, které vymezují tvarovou dutinu. 























Teplota vhodná pro 
vyhození výrobku 
z formy [˚C] 
ABS 190 - 250 50 - 85 80 - 100 
PA 6 260 - 280 40 - 120 100 
PA 6 - GF 270 - 290 80 - 120 140 
PA 66 275 - 295 80 - 100 100 
PA 66 - GF 280 - 300 80 - 120 130 
PC 280 - 320 85 - 120 < 140 
PC - GF 310 - 330 80 - 130 < 150 
HDPE 180 - 270 20 - 60 40 - 75 
LDPE 180 - 270 20 - 60 30 - 65 
PMMA 200 - 2500 50 - 80 50 - 110 
POM 180 - 220 50 - 120 60 - 130 
PP 170 - 280 20 - 100 45 - 80 
PS 180 - 260 55 - 80 20 - 60 
PVC tvrzené 190 - 220 30 - 60 25 - 55 
SAN 200 - 260 50 - 85 80 - 95 









Obr. 15 Schéma rozdElení plastu [2] 
       2 PLASTY [8], [21], [21] 
Plast je polymer smísený s nezbytnými pUísadami Ěaditivyě a pUevedený do formy pro další 
zpracování.  
Polymer je chemická látka – Plast je technický materiál mající užitné vlastnosti. 
 
 Polymer 
Polymery jsou dlouhé UetEzce atom] navázaných jeden na druhý. Tyto UetEzce jsou 
tvoUeny z mnohých opakujících se molekulárních jednotek monomer],  které jsou 
výchozí látkou  používanou  na torbu polymer]. Polymer vzniká procesem polymerace 
a to je chemická reakce, pUi které z jednoduchých molekul Ějednotek monomeruě 
vznikají makromolekuly (polymery). Počet monomer] udává polymerační stupeO. 
Z chemického je lze rozdElit na pUírodní nebo syntetické organické látky. 





















2.1.1 Podle molekulární struktury [23] 
Molekulární struktura nám velice ovlivOuje d]ležité vlastnosti daného polymeru, napUíklad 
mechanické, tepelné, chemické, elektrické, ale také míru navlhavosti nebo hoUlavost. Tvary 




























































Obr. 17 Lineární struktura [23] 
Obr. 1Ř RozvEtvená struktura [23] 
Obr. 1ř Sí[ovaná struktura [23] 
 Lineární  
Jejich tvar je možno vidEt na obrázku 17 TvoUí se tak, že se na UetEzec Uadí jedna 









Mají na základním UetEzci boční odbočky, které zhoršují jejich pohyblivost.   
RozvEtvení makromolekul zp]sobuje jejich vzájemné oddálení, které má za následek 
pokles sil mezi vazbami a tím zp]sobuje pokles pevnosti, tvrdosti a dalších. Struktura 
na obrázku 1Ř. 








 Sí[ované  
Vznikají spojením lineárních makromolekul na r]zných místech pUíčnými chemickými 
vazbami viz obrázku 1ř. Zesí[ováním dochází k omezení pohybu makromolekul jako 
celku a tím dojde ke ztrátE rozpustnosti, tavitelnosti, houževnatosti. Na druhou stranu 
se zvyšuje tvrdost a teplotní odolnost. Všechny tyto vlastnosti závisí na hustotE 
zesítEní.  







Tab. 2 Vlastnosti struktur [23] 
Lineární RozvEtvené Sí[ované 
vyšší hustota materiálu nižší hustota materiálu Vlastnosti závisí na hustotE 
sítE. S vyšší hustotou sítE se 
materiál vyznačuje zpravidla: 
vyšší pevnost nižší pevnost  
vyšší modul pružnosti nižší modul pružnosti 
nižší tažnost vyšší tažnost vysokou pevností 
vyšší teplotní odolnost nižší teplotní odolnost vysokým modulem pružnosti 
dobrá tekutost taveniny nižší tekutost taveniny vysokou teplotní odolností 




Obr. 21 Viskozita na smykové rychlosti [2] 
Obr. 20 amorfní a krystalická struktura [24] 
 
2.1.2 Podle nad molekulární struktury [24] 
 ůmorfní struktura 
Je chaotická s náhodným uspoUádáním. Molekuly jsou tvoUeny globuly Ěklubkyě které 
nabývají pr]mEru 10-30たm viz obrázek 20. 
 Krystalická struktura 
Na rozdíl od amorfní má částečné uspoUádání. Tato struktura vzniká pUi procesu 








2.2 Tokové vlastnosti termoplast] [2], [10], [7] 
Roztavené polymery jsou vysoce viskózní kapaliny, jejichž chování pUi zpracování 
popisuje rheologie. Je to nauka o deformaci a tečení. Viskozita je nejd]ležitEjším 
rheologickým parametrem, která pUímo 
souvisí s chováním polymer] pUi 
vstUikování.  
Z fyzikálního hlediska je viskozita 
vnitUním odporem proti toku materiálu, 
která je u polymerních materiál] závislá 
na teplotE, tak i na hodnotE smykové 
rychlosti. Jedná se o exponenciální 
závislost. 
ObecnE platí: čím je viskozita polymerní 
taveniny vEtší, tím je její tekutost menší. 
Konkrétní údaje o tokových 
vlastnostech se získávají experimentálnE 
a bývají výrobcem plast] uvedeny v tzv. 
materiálovém listE a jsou znázornEny 
pomocí tzv. tokových kUivek, kde délka 
toku je funkcí vstUikovacího tlaku pUi konstantní teplotE taveniny a formy a pUi konstantní 
tlouš[ce stEny dutiny. 
Jiné znázornEní zatékavosti termoplast] m]že být dáno funkcí délky toku v závislosti na 
tlouš[ce stEny pUi konstantní teplotE taveniny, formy a konstantním vstUikovacím tlaku. Jedná 
se obvykle o znázornEní výsledk] tzv. spirálového testu. Tokové vlastnosti resp. viskozitu 
taveniny pak charakterizuje vzdálenost, do které tavenina polymeru zaplní spirálu. D]ležitá je 




Obr. 22 Suchý a vlhký materiál [15] 
2.3 Vlhkost materiálu [2], [10], [7] 
Vlhkost materiálu zvláštE u termoplastu je dosti známý jev, který se snažíme eliminovat. 
Obsah vody a[ v menší nebo vEtší míUe ovlivOuje jak mechanické vlastnosti tak i povrch 
výstUiku. Dále ve velké míUe ovlivOuje hmotnost a objem vystUíknutého kusu a tím dochází ke 
zmEnE rozmEr]  a stabilitE rozmEr] a 
tvar]. Materiál s vyšším obsahem 
vody než je doporučeno má i vEtší 
tekutost což m]že zp]sobovat 
pUestUíknutí formy. Materiál získává 
vlhkost už pUi výrobE a také pUi 
manipulaci, lze tento jev nazvat 
(navlhavostě materiálu. Granulát 
absorbuje vlhkost v závislosti na 
prostUedí, ve kterém se nachází a to 
do doby kdy se vlhkost materiálu 
vyrovná vlhkosti prostUedí. Jak již 
bylo Uečeno nejvíce na navlhavost 
trpí hydroskopické materiály a to 
napUíklad polyamidy které dokáží absorbovat vlhkost už pUi pokojové teplotE, patUí mezi nE 
napUíklad PA66 který absorbuje až ř%  nebo PA6 10% vody. 
Procenta doporučené vlhkosti pro vstUikování se nachází v materiálovém listE, ve kterém 
výrobce daného granulátu udává doporučené hodnoty jak pro vysoušení tak i vlhkosti, dále 
složení materiálu a další. 
MEUení vlhkosti lze provádEt více metodami a to napUíklad metodou K. Fischera, která 
patUí do analytických metod. Další metodou je TVI firmy Bayer, pUi které se porovnávají 
obrazce vzniklé roztavením rozdrceného materiálu uzavUeného mezi dvE sklenEné desky. 
Nebo metodou gravimetrickou, která patUí mezi ménE pUesné, pracuje na principu ohUevu 
granulátu mikrovlnným nebo infračerveným. 
  
 Tab. 3 Navlhavost vybraných materialú [2] 
Skupina plast] PUíklady plast] Obsah vlhkosti 
NENAVLHAVÉ PE, PP, PS, PTFE MénE než 0,1% 
MÁLO NAVLHAVÉ ABS, SAN, PC 0,1 až 0,5% 
STTEDND NAVLHAVÉ POM, PMMA, PVC, PA11 0,5 až 2% 
SILND NAVLHAVÉ PA6, PA66, PU Více než 2 % 
 
2.4 Sušení materiálu [2] 
Proces, který ovlivOuje jak kvalitu povrchu, tvar, mechanické vlastnosti, i samotný proces 
vstUikování. Hlavní d]vod sušení je, zbavení vstUikovaného materiálu vlhkosti a tím vytvoUení 
podmínek pro vystUíknutí dokonalého kusu. Sušení probíhá pUed procesem vstUikování a to ve 
speciálních sušících zaUízeních, které se dElí do pEti skupin. Doporučené hodnoty doby a 
teploty sušení opEt určuje dodavatel daného granulátu v materiálových listech. 
 
 Sušárny se samovolnou cirkulací ohUátého vzduchu 
Jedná se o skUínE s etážemi, na kterých jsou umístEny zásobníky s granulátem. 




Vzduch je nasáván z okolního prostUedí pomocí ventilátoru. Pro lepší cirkulaci 
vzduchu uvnitU skUíní jsou dna dErovaná tak aby docházelo k lepšímu pr]chodu 
vzduchu. Rychlost sušení u tohoto typu sušárny je pomalá a efektivita je nízká.  
Dále je ovlivnEna ročním obdobím. Urychlení procesu lze pomocí  vakuace sušárny, to 
vede k lepší výsledk]m. 
 
 Sušárny s nuceným obEhem ohUátého vzduchu 
Sušárny jsou tvoUeny zásobníky granulátu, do kterých je vhánEn vzduch zespodu 
pomocí ventilátoru. Vzduch se ale musí pUed kontaktem s materiálem ohUát. Poté 
částečnE odchází do okolního prostUedí a zbytek je znovu veden ventilátorem pUes 
ohUev znovu do zásobníku s granulátem. OhUev u tohoto typu je ovlivnEn ročním 
obdobím . 
  Tab. 4 Závislost vlhkosti na ročním období [2] 
Vlhký letní vzduch +25 ˚C, Ř0% relat. vlhkost cca 19 g vody/m3 
Normální letní vzduch +25 ˚C, 60% relat. vlhkost cca 14 g vody/m3 
Jaro/podzim +10 ˚C, 70% relat. vlhkost cca 6,7 g vody/m3 
Zima     0 ˚C, Ř0% relat. vlhkost cca 3,9 g vody/m3 
Suchá zima  -10 ˚C, 50% relat. vlhkost cca 1,03 g vody/m3 
 
 Sušárny s nuceným obEhem ohUátého suchého vzduchu 
Tento typ je v současné dobE nejvíce používaný ve vstUikovnách. K sušení granulát] je 
používán ohUátý , suchý vzduch, který obíhá v uzavUeném cyklu.Tento vzduch je 
vhánEn do dna násypky se sušeným granulátem.Vzduch je dale dopravován do 
absorbéru, kde dochází k pUedání vlhkosti do absorbéru .  
Z d]vodu navyšování vlhkosti ve vysoušedle je nutná druhá vysoušecí jednotka. Jedna 
suší a druhá regeneruje. Regenerace se provádí ohUátým vzduchem na 300°C. Internal 
výmEny jednotek je dána nastaveným časovým intervalem nebo mEUením rosného 
bodu. 
Výhodou tEchto sušáren je oproti již uvedeným nízký rosný bod sušícího vzduchu. 
Nevýhodou je vyšší energetická náročnost a možný zápach v okolí susičky.    
 
 Podtlakové sušárny  
V podtlakové sušárnE je využito sušení ve vakuu.Principem této sušárny je vysávání 
molekul vody z granulátu p]sobením podtlaku.Výsledkem této metody je zkrácení 
doby sušení Ě až 15xě a snížení energetické náročnosti Ěaž o Ř0%ě. 
Podtlaková sušárna je konstruována jako tUípolohový otočný karusel se tUemi 
materiálovými komorami. V první pozici karuselu je komora naplnEna granulátem a 
ohUátá vzduchem na požadovanou teplotu pro určitý typ granulátu. V pozici 2 je 
komora s ohUátým granulátem zatEsnEna a je v ní vytvoUen podtlak za současného 
odvádEní vytEsnEné vlhkosti do okolí. V pozici 3 ve vysušený material podtlakovE 
dopravován do násypky vstUikovacího stroje. 
Výhodou tEchto sušáren je úspora energie a menší degradační namáhání materiálu pUi 
sušení. 







 Tlakovzdušné sušárny  
Sušení v této sušárnE je v proudu suchého, horkého vzduchu v násypce. Používá se 
stlačený vzduch, který se získává z vnEjšího zdroje. Tento vzduch je dekomprimován a 
pUed vstupem do násypky ohUátý na požadovanou hodnotu. Zdrojem tlakového 
vzduchu bývá kompresor.Po pUíchodu tlakového vzduchu z kompresoru do sušičky, 
dojde k jeho dekompresi na tlak na hladinE moUe a tím se získá rosný bod -21°C, který 
je dostatečný pro vysušení libovolného polymerního materiálu. 
Výhody sušení tlakovzdušnou sušárnou je v konstantních výsledcích po celou dobu 
životnosti zaUízení.     
 
  Tab. 5 Parametr] pro sušení termoplast] [2], [6], [7] 
















PP/M, PP/SV 0,05 110 4 2-3 
     SB, SAN, ABS, TPE 0,05 70-80 4 2-3 
PA6, PA6.6, PA11, PA12 0,20 80-85 6 4 
PA6/M/SV, PA6.6/M/SV 0,20 80-90 6 4 
CA, CAB, CAP 0,15 70-80 4 2-3 
PC, PC/SV, PET, PET/SV 0,02 120 4 2-3 
PC-ABS, PC-ABS/M 0,03 110-120 4 2-3 
PBT, PBT/SV 0,03 120 4 3 
PMMA 0,05 80-90 4 3 
POM, POM/SV, mPPO 0,05 100-110 3 2 
PSU 0,03 130 4 3 
























Obr. 20 Ukazatel mEUení [9] 
3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST  
Byl zadán experiment na základE občasných technologických problému se zpracováním 
granulátu  Ěrozptyl vstUikovacích tlák] v určitých intervalech výroby ě což zp]sobuje zvíšenou 
zmetkovitost v procesu. Zp]sobené vady jsou napUíklad nedostUik tenkostEnných dílc] špatnE 
zatékavých míst a žeber v dílci.  BakaláUská práce se v prvním kroku zabývá analýzou 
sušícího procesu. Druhým krokem je závislost tokových vlastností taveniny na obsahu vody a 
pUi optimálních technologických parametrech  
 
3.1Volba materiálu 
Byly zvoleny dva druhy materiálu, které jsou ve výrobE více využívány a u kterých se 
často vyskytuje problém se zpracováním. Parametry a složení materiálu nalezneme 
v materiálovém listE daného materiálu viz pUíloha 1 a 2 . 
Jako první materiál byl testován Polyamid Pa66 – Ultramid A3WG6 následnE bylo zaUízení 
vyčištEno a byl testován materiál Polybutylen-terephtalat PBT – Ultradur B4406 G6 
 
3.2ůnalýza vlhkosti materiálu 
PUed začátkem mEUení byly odebrány vzorky z oktabinu aby byla určena hodnota vlhkosti 
nevysušeného materiálu v závislosti na okolním prostUedí. K tomuto kroku byl použit 
halogenový analyzátor vlhkosti Excellence Plus HX204 od firmy METTLER TOLEDO. 
Použitá Metoda stanovení obsahu vlhkosti je na základE termogravimetrickém mEUení. 
Princip mEUení spočívá ve zvážení vzorku a následném zahUátí halogenovou lampou. ZaUízení 
zaznamená počáteční váhu vzorku a následné zmEny váhy zp]sobené vysoušením vzorku 
halogenovým topným tElesem. 
Proces je automaticky ukončen, jestliže je úbytek hmotnosti Ě〉gě nižší než pUedepsaná 
hodnota za stanovenou časovou jednotku Ě〉t). V našem pUípadE 1 mg/140 s což je vypínací 
























3.3 Postup mEUení 
Byl odebrán materiál do vzduchotEsné nádoby, která byla zaplnEna až po okraj z d]vodu 
zkreslení výsledku vzduchové mezery. 
ZaUízení bylo nastaveno podle doporučených hodnot od výrobce zaUízení. Poté bylo spuštEno 
do režimu pUedehUevu na teplotu 100 ˚C cca na 15min.  
Dalším krokem, bylo vytárování zaUízení a následné nasypání materiálu od 20-30 g, který se 
musel rozprostUít stejnomErnE na hlinkové misce. 
Po dodržení pUedchozích kroku byl spuštEn program AK/5  
Byla provedena mEUení dvou výrobcem granulátu doporučených teplot sušení ř0-110 ˚C a 
z d]vodu možné odchylky byly provedeny dvE mEUení u stejného vzorku.  
 
3.3.1 Polyamid Pa66 – Ultramid A3WG6 
 
MEUení číslo 1: Hala 1 













0,121 0 0,121 0 
0,061 30 0,023 30 
0,039 60 0,018 60 
0,032 90 0,017 90 
0,025 120 0,016 120 
0,023 150 0,015 150 



























Čas odbEru [min] 


























Čas odbEru [min] 
Graf závislosti vlhkosti na čase 
ř0˚ 
110˚ 
Polyamid Pa66 – Ultramid A3WG6 
 
MEUení číslo 2: Hala 1 













0,121 0 0,121 0 
0,059 30 0,022 30 
0,034 60 0,019 60 
0,029 90 0,018 90 
0,026 120 0,016 120 
0,023 150 0,015 150 

































Polyamid Pa66 – Ultramid A3WG6 
 
MEUení číslo 1: Hala 2 













0,176 0 0,176 0 
0,097 30 0,076 30 
0,067 60 0,026 60 
0,048 90 0,023 90 
0,037 120 0,021 120 
0,029 150 0,017 150 






































Čas odbEru [min] 






Polyamid Pa66 – Ultramid A3WG6 
 
MEUení číslo 2: Hala 2 













0,176 0 0,176 0 
0,095 30 0,078 30 
0,068 60 0,025 60 
0,045 90 0,023 90 
0,039 120 0,022 120 
0,027 150 0,02 150 






PUi namátkové kontrole byla zjištEna rozdílná vlhkost vstupního materiálu mezi dvEmy 
výrobními halami, možným d]vodem m]že být r]zné umístEní papírových oktabin] s 
materiálem, na hale jedna byl oktabin umístEn v pUesnE určených prostorech pro materiály 
pUímo v sušárnE. Na hale dva byl oktabin umístEn pUímo ve výrobE kde je velká 




























Čas odbEru [min] 





3.3.2 Polybutylen-terephtalat PBT – Ultradur B4406 G6 
 
MEUení číslo 1:  













0,04 0 0,04 0 
0,024 30 0,022 30 
0,022 60 0,02 60 
0,019 90 0,017 90 
0,018 120 0,015 120 
0,017 150 0,014 150 





































Čas odbEru [min] 






Polybutylen-terephtalat PBT – Ultradur B4406 G6 
 
MEUení číslo 2:  













0,04 0 0,04 0 
0,024 30 0,021 30 
0,02 60 0,019 60 
0,019 90 0,018 90 
0,019 120 0,015 120 
0,018 150 0,013 150 




































Čas odbEru [min] 






Obr. 24 VstUikovací stroj [vlastní tvorba] Obr. 25 Temperační zaUízení [vlastní tvorba] 
Obr. 26 Sušící zaUízení [vlastní tvorba] 
3.4 Sledování tokových vlastností na obsahu vody v granulátu  
Experiment probíhal na zaUízení ARBURG 570S 2000-400  
S uzavírací silou 2000 kN 
Velikost uzavírací jednotky 400 dle Euromap 
Velikost pr]mEru šneku 35 
 
 
Temperační zaUízení HB-Therm 140 















Mobilní sušící zaUízení ARBURG-Thermolift  
Sušící zaUízení které pracuje na principu sušení s nucený obEhem ohUátého vzduchu. 
 
Z d]vodu nedodání  formy s dutinou ve tvaru Archimédovy spirály nebylo možné mEUít 
délku zatečení taveniny ve spirále. Bylo nutné použití náhradní variantu, kdy díly byly 
vstUikovány bez dotlakové fáze s posunutým bodem pUepnutí, tak aby bylo možné sledovat 
vliv vlhkosti na zatékavosti plastu. Vzhledem k obtížnému vyhodnocení zatékavosti mEUením 

































































































3.5.1 Pr]bEh experimentu  
VstUikovací stroj a sušící zaUízení bylo pUipraveno na provozní hodnoty pro daný materiál. 
V prvním kroku byl otestován nevysušený materiál pUímo ze skladu. 
Poté co byla zmEUena hodnota nevysušeného materiálu, bylo sušící zaUízení naplnEno 
granulátem a por]zných  časových intervalech tak aby byly znatelné rozdíly provádEn test na 
vstUikovacím stroji. 
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Obsah vlhkosti [%] 



















Obsah vlhkosti [%] 
Závislost hmotnosti na obsahu vlhkosti 
                           Tab. 








412,19 1800 0,125 56,146 
418,375 1854,187 0,111 55,73 
421,625 1890,625 0,094 55,026 
438,875 1973,125 0,052 54,849 
442,187 1991,562 0,047 54,54 












































Obr. 28 Dílec [vlastní tvorba] 
Obr. 27 Dílec [vlastní tvorba] 
Dle pUedpokladu se potvrdil vliv vlhkosti na viskozitu materiálu, které ovlivOuje tokové 
vlastnosti. Kdy s vyšším obsahem vlhkosti klesá viskozita což má vlit na nižší velikost 
vstUikovacího tlaku a též zatékavost, která se projeví vyšší hmotností díl]. 
 
Vzorek 1 obsahoval 0,125 % vlhkosti a vážil 56,146 g z obrázku číslo 27 lze pozorovat 
































































3.6.1 Pr]bEh experimentu  
VstUikovací stroj a sušící zaUízení bylo pUipraveno na provozní hodnoty pro daný materiál. 
V prvním kroku byl otestován nevysušený materiál pUímo ze skladu. 
Poté co byla zmEUena hodnota nevysušeného materiálu, bylo sušící zaUízení naplnEno 






















































1989 0,052 16,142 
2259 0,02 16,067 
2268 0,018 15,84 



























Obsah vlhkosti [%] 












Dle pUedpokladu se potvrdil vliv vlhkosti na viskozitu materiálu, která ovlivOuje tokové 
vlastnosti. Kdy s vyšším obsahem vlhkosti klesá viskozita což má vliv na nižší velikost 
vstUikovacího tlaku a též zatékavost která se projeví vyšší hmotností. 
 
Vzorek 1 obsahoval 0,52 % vlhkosti a vážil 16,142 g z obrázku číslo 28 lze pozorovat zmEny 
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Obr. 30 Oktabín s krytem [vlastní tvorba] 
 
4 ZÁVDR 
Testy prokázaly vliv vlhkosti na viskozitu materiálu. Zvýšený obsah vlhkosti v materiálu 
má vliv na nižší viskozitu taveniny což se projevuje nižšími vstUikovacími tlaky a lepším 
zatékáním. Nižší obsah vlhkosti vede k vyšším tlak]m a horší zatékavosti. 
Bylo prokázáno, že hodnoty namEUené vlhkosti materiálu Pa66-Ultramid jsou i 10 krát 
nižší než je minimální obsah daný výrobcem. D]vodem je skutečnost, že se obsah vlhkosti 
pUímo projevuje na viskozitE. PUíliš nízká zbytková vlhkost zp]sobuje tuhou taveninu a vyšší 
stUih materiálu v plastifikaci, což má za následek poškození materiálu a snížení viskozity. 
PUíliš vysoká zbytková vlhkost zase zp]sobuje mimo jiné degradaci molekulových UetEzc], a 
tím pádem zhoršené mechanické vlastnosti. 
Toto m]že vysvEtlovat občasné kolísání tlak] z neznámých pUíčin. 
Doporučení pro firmu SWOBODA technologies je stanovení optimálních hodnot jednotlivých 
obsah] vlhkostí pro dané materiály, tak aby byla dodržena rovnováha mezi vstUikovacím 
tlakem Ěco nejmenší rozptylě, viskozitou taveniny a kvalitou povrchu dílce a zároveO obsah 
vlhkosti aby byl menší než doporučená hodnota od výrobce. 
    Dále by bylo vhodné zajistit stejnou vstupní vlhkost u jednotlivých materiál] tak aby byla 
zabezpečena stejná potUebná doba vysušení. Toto se dá zajistit speciálním uzavUením oktabinu 
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SEZNůM POUŽITÝCH SYMBOL¥ ů ZKRůTEK 
 
PBT                                Polybutylen-terephtalat 
PA                                  Poliamid           
tv                                                         VstUikovací fáze                                       [s] 
td                                                         Dotlaková fáze                                         [s] 
tpl                                                        Plastikační fáze                                        [s] 
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